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摘要 : 探究 喀斯特 石 漠 化 地 区 植物 叶片 功能 性 状 及 影响 因素 , 可 揭示 其 对 石 漠 化 环境 的 适应 
机 理 。 该 文 以 中 国 南方 喀斯特 高 原 峡谷 地 区 的 泡 核 桃 〈Juglans sigillata)〉 为 对 象 ， 揭 示 土 壤 
养分 对 叶片 结构 和 光合 性 状 的 影响 效应 。 结 果 表 明 : (1) 泡 核 桃 叶 功能 性 状 随 石 漠 化 等 级 
增加 ， 叶 面积 减 小 ， 比 叶 面积 增 大 ， 叶 干 物质 含量 和 叶 组 织 密度 先 降 后 升 ， 花 腾 速率 、 胞 间 
CO, 浓度 、 气 孔 导 度 和 光 能 利用 率先 下 降 后 升 高 ， 其 他 性 状 变化 趋势 不 显著 。 〈2) 元 余 分 
析 表 明 土 壤 养分 能 够 解释 37.4% 的 光合 性 状 变异 与 53.4 儿 的 结构 性 状 变异 ， 其 中 全 磷 和 溶解 
性 有 机 碳 对 光合 性 状 影 响 最 大 ;对 结构 性 状 影 响 最 显著 的 是 碱 解 所 和 速效 磷 。 〈3) 比 叶 面 
员 分 别 与 叶 干 物质 含量 极 显 著 负 相关 , 与 净 光 合 速率 极 显 著 正 相关 , 叶 厚 度 与 叶 组 织 密度 极 
显著 负 相 关 ， 燕 腾 速 率 与 胞 间 CO; 浓度 、 气 孔 导 度 极 显著 正 相 关 ， 水 分 利用 速率 与 蒸腾 速 
率 、 胞 间 CO, 浓度 、 气 孔 导 度 极 显著 负 相 关 ; 光 能 利用 率 与 净 光 合 速率 显著 正 相 关 。 研 究 
结果 表明 , 泡 核 桃 为 适应 喀斯特 石 漠 化 的 特殊 生境 采取 增强 生长 功能 性 状 , 同时 提高 资源 获 
取 能 力 的 开拓 型 生长 策略 ， 以 提高 对 环境 胁迫 的 抵御 和 适应 能 力 。 
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Effects of soil nutrients on functional traits of Juglans 


sigillata in karst rocky desertification areas 
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QIN Yao, HU Tinghui 
(Guizhou Normal University Karst Research Institute/National Engineering Research Center for Karst Rocky 
Desertification Control, Guiyang 550001, China) 

Abstract: To explore the characteristics and influencing factors of leaf functional traits of plants 
in karst rocky desertification areas, and to be able to reveal their adaptation mechanism to rocky 
desertification environment, this study reveals the effects of soil nutrients on leaf structure and 
photosynthetic traits in Juglans sigillata from the karstic plateau canyon areas of southern China. 
The results were as follows: (1) The functional traits of blister J. sigillata leaves decreased with 


increasing rocky desertification grade, leaf area decreased, specific leaf area increased, leaf dry 
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matter content and leaf tissue density decreased and then increased, transpiration rate, intercellular 
CO, concentration, stomatal conductance and light energy utilization decreased and then increased, 
and the trends of other traits were not significant. (2) RDA analysis Showed that soil nutrients 
explained 37.4% of the variation in photosynthetic traits and 53.4% of the variation in structural 
traits, with total phosphorus and dissolved organic carbon having the greatest influence on 
photosynthetic traits; the most significant effects on Structural traits were alkaline dissolved 
nitrogen and fast-acting phosphorus. (3) Specific leaf area was highly significantly negatively 
correlated with leaf dry matter content and highly significantly positively correlated with net 
photosynthetic rate, leaf thickness was highly significantly negatively correlated with leaf tissue 
density, transpiration rate was highly significantly positively correlated with intercellular CO, 
concentration and stomatal conductance, water use efficiency was highly significantly negatively 
correlated with transpiration rate, intercellular CO concentration and stomatal conductance, 
respectively; light energy utilization was significantly positively correlated with net 
photosynthetic rate. The results suggest that blister J. sigillata adapts to the special habitat of 
karstic desertification through a pioneering growth strategy of enhancing growth functional traits 
while improving resource acquisition capacity to improve resistance and adaptation to 
environmental stresses. 
Keywords: Juslans sigillata, photosynthetic characteristics, structural traits, soil nutrients, rocky 
desertification, karst 

植物 功能 性 状 广泛 用 于 检测 和 解释 植物 在 各 种 环境 下 形成 的 外 在 形态 和 内 在 生理 方面 
的 适应 性 特征 〈 备 婷 婷 等 ，2007) 。 叶 片 是 裸露 的 且 对 外 部 环境 变化 敏感 ， 叶 性 状 属 植物 重 
要 的 功能 性 状 之 一 Wang & Chen, 2013) ， 其 中 生理 性 状 体现 了 叶片 生长 和 代谢 的 生理 特 
征 ， 光 合作 用 是 植物 生长 发 育 重要 的 物质 和 能 量 来 源 〈 李 理 渊 等 ，2018) ;而 结构 性 状 是 特 
定 环境 条 件 下 保持 相对 稳定 的 生物 形态 结构 〈 欧 晓 册 ，2017) 。 国 内 外 学 者 进行 了 诸多 不 同 
尺度 植物 功能 性 状 与 环境 关联 的 研究 , 表明 降水 、 地 形 和 土壤 养分 是 植物 性 状 塑造 的 重要 影 
响 因子 。 在 小 尺度 范围 内 坡度 、 坡 向 、 坡 位 、 海 拔 等 地 形 因素 影响 光照 、 降 水 、 温 度 和 土壤 
养分 (Diaz et al., 1998; 宋 立 宁 等 ，2012) 。Luo et al.(2005) 分 析 了 贡 嘎 山东 坡 高 山 垂直 
带 性 6 个 原状 林地 的 植物 性 状 , 发 现时 寿命 和 叶 氮 含量 随 海 拔 升 高 而 增 大 。 盘 远方 等 (2019) 
究 坡 向 与 植物 功能 性 状 的 关系 时 指出 比 叶 面积 阴 坡 二 阳 坡 , 木质 密度 阴 坡 二 阳 坡 , 张 增 可 
等 (2019) 研究 表明 海岛 植物 功能 性 状 主 要 受 坡 度 与 坡 位 等 地 形 因 子 ， 有 机 质 和 全 氮 等 土壤 
因子 制约 。 无 论 是 个 体 、 物 种 还 是 群落 尺度 ， 叶 片 功能 性 状 变 异 和 土壤 有 机 碳 〈 卜 文 对 等 ， 
2013) 、 氮 、 磷 含量 均 密 切 相关 〈 康 勇 等 ，2017) 。 许 洛 山 等 (2015) 研究 群落 演 蔡 中 植物 
功能 性 状 和 土壤 含水 量 关 系 时 发 现 , 表层 土壤 合 水 量 与 叶片 兆 光 合 速率 、 蒸 腾 速 率 显 车 负 相 
关 ， 土 壤 含 水 量 是 土壤 养分 变化 的 主要 驱动 因子 〈 李 红 林 等 ，2015) ， 由 此 推测 ， 土 壤 养 分 
对 于 植物 光合 生理 特性 亦 存在 一 定 的 相关 关系 。 

泡 核 桃 〈(Juglans sigillata) 是 木 本 油料 植物 ， 适 生性 强 ， 能 提高 喀斯特 地 区 地 表 植 被 覆 
被 ,经 济 效益 与 环境 效益 兼备 ,是 石 漠 化 综合 治理 效果 较 好 的 树种 。 泡 核桃 中 不 饱和 脂肪 酸 、 
蛋白 质 含 量 高 , 且 富 含 多 种 氨基 酸 和 对 人 体 有 益 的 矿质 元 素 和 维生素 , 对 人 体 的 心 脑 血 管 疾 
病 具 有 治疗 和 保健 作用 ， 是 优质 营养 食品 。 核 桃 作为 四 大 干果 之 一 ,在 全 国 许多 地 区 均 有 分 
布 ， 西 南 地 区 以 泡 核桃 为 主 〈 刘 成 桥 ，2016) 。 在 土壤 养分 与 植物 光合 生理 性 状 的 关系 探讨 
中 ， 有 研究 指出 高 磷 胁 迫 显 著 抑制 了 核桃 幼苗 的 生长 及 光合 作用 《〈 刘 春花 等 ，2021) ， 适量 
的 磷 供 应 可 显著 提高 苹果 幼苗 的 叶 净 光合 速率 、 营 腾 速 率 以 及 水 分 利用 效率 《〈 周 罕 砚 等， 
2015) ， 张 浴 萍 等 2014) 研究 发 现 氮 素 对 核桃 幼苗 木质 部 发 育 的 影响 可 改变 其 水 分 运输 能 
力 ， 进 而 影响 植物 光合 能 力 。 
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喀斯特 生境 空间 异 质 性 大 ， 表 现 为 土 层 浅薄 且 不 连续 、 基 崖 裸露 率 高 等 特点 〈 卢 耀 如 ， 
1986) 。 在 不 同等 级 石 漠 化 区 域 ， 土 壤 理化 性 质 具 有 差异 〈 盛 成 银 等 ，2015) ， 而 植物 功能 
性 状 的 影响 因素 中 ， 土 壤 因 子 是 其 中 重要 的 部 分 〈 王 曙光 等 ，2013) 。 目 前 ， 关 于 喀斯特 生 
境 植物 叶 结 构 性 状 、 光 合生 理性 状 以 及 与 土壤 养分 的 相关 研究 较 少 〈 钟 巧 连 等 ，2018; 庞 志 
强 等 ，2019) 。 对 于 泡 核桃 等 经 济 林 土壤 养分 对 植物 功能 性 状 影响 机 理 的 研究 更 是 欠缺 。 为 
此 ,本 文 以 喀斯特 石 漠 化 治理 经 果林 泡 核 桃 为 研究 对 象 , 通过 对 不 同 石 漠 化 梯度 泡 核 桃 叶 生 
理性 状 、 结 构 性 状 以 及 土壤 养分 的 差异 探究 ， 探 讨 土 壤 养 分 对 泡 核 桃 功能 性 状 的 影响 机 理 ， 
对 于 理解 泡 核 桃 对 石 漠 化 环境 的 适应 特征 具有 重要 意义 , 为 石 漠 化 地 区 生态 修复 、 泡 核 桃 经 
济 林 科 学 管理 提供 参考 。 


1 研究 地 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 黔 西南 州 贞 丰 县 北 盘 江 镇 查 耳 岩村 一 带 〈105?"38'48" E，25°39'35”"N) ， 该 
区 域 属 干 热 河谷 气候 ， 年 均 降 雨量 1 100 mm， 季 节 分 配 不 均 ， 冬 春 旱 及 伏旱 严重 ， 年 均 温 
和 18.4 *C， 年 均 极端 高 温 32.4 "C， 年 均 极 端 低温 6.6*C， 年 总 积温 达 6 542.9*C， 水 热 资 源 丰 
> ; 区 域内 为 河 从 地形， 河谷 深切 ， 地 下 水 深 埋 ， 坡 度 陡 峭 ， 海 拔高 度 530~1 473 m， 垂 直 
高 差 约 940 m; 石 漠 化 发 育 ， 基 岩 裸 露 率 在 50%~80% 之 间 ， 以 中 一 强度 石 漠 化 为 主 。 碳 酸 
盐 岩 类 岩石 占 78.45%， 土 壤 以 石灰 岩 为 成 土 母 质 的 石灰 土 为 主 ， 土 层 浅薄 ， 分 布 不 连续 ， 
保水 性 、 耐 旱 性 差 ， 生 态 环境 极度 脆弱 (黄静 等 ，2016) 。 主 要 经 济 林 树种 有 竹 叶 椒 
(Zanthoxylum armatum)、 泡 核桃 、 枇杷 (Eriobotrya japonica)、 金 银 花 (Lonicera japonica) 
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1.2 实验 方法 
1.2.1 样 地 设置 与 环境 因子 的 调查 与 测定 
2020 年 7 一 8 月 在 花 江 查 耳 岩 村 一 带 (105°38'48”E，25°39'35”N) 进行 广泛 野外 踏 查 ， 

根据 喀斯特 石 漠 化 强度 分 级 标准 〈 能 康宁 等 ，2002) ， 结 合 实 地 调查 情况 ， 在 同一 品种 、 同 
9 一 林 龄 的 泡 核桃 《Juglans sigillata) 林地 设置 12 个 20 mx20 m 标准 样 地 ， 每 个 样 地 间距 离 
全 二 20 m, 样 地 包含 潜在 石 漠 化 (potential rocky desertification, PRD)、 轻 度 石 漠 化 (slight rocky 
desertification，SRD ) 、 中 度 石 漠 化 〈moderate rocky desertification, MRD) 和 强度 石 漠 化 

(intensity rocky desertification, IRD ) 4 个 梯度 ， 每 个 梯度 3 个 重复 。 测定 样 地 的 海拔 、 经 纬 
度 、 坡 度 、 坡 向 、 坡 位 等 基本 信息 ( 表 1) 。 

表 1 样 地 基本 信息 


Table 1 Basic information of sample plots 
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漠 化 等 级 
样 地 海拔 坡度 坡 位 
Rocky 经 度 纬度 . 坡 向 
Sample Altitude Slope Slope 
desertification Longitude Latitude Aspect 
plot (m) (°) position 
grade 
西南 坡 
、 . 105°64'46” 25°65'82" . 
YDI 潜在 Potential 773 9.7 Southwest 中 Middle 
Slope 
. 105°64’27” 25°65'83"” 南 坡 
YD2 轻 度 Slight 775.3 45.3 中 Middle 
E N South slope 
105°64'30” 25°65'92"” 南 坡 
YD3 中 度 Moderate 737.3 29 中 Middle 


E N South slope 


105°63’'86”" 25°65'60" 南 坡 
YD4 重度 Intensive 810 33.3 中 Middle 
E N South slope 


注 : YD 代表 样 地 。 下 同 。 
Note: YD stands for sample plots. The same below. 
在 每 个 标准 样 地 内 选择 长 势 良好 、 健 康 的 3 棵 植株 ， 在 树冠 的 投射 面积 内 ， 避 开 施 肥 沟 
( 坑 ) ， 按 “梅花 ”型 布点 ， 将 土壤 表面 凋落 物 及 生长 的 植物 等 杂 物 清除 ， 避 开 石 块 、 砂 砾 
等 以 减少 干扰 ， 分 别 取 5 个 样 点 表层 0~20 cm 土壤 ， 混 匀 后 取 1 kg 编号 装 袋 带 回 实验 室 ， 
在 通风 干燥 、 无 污染 环境 下 自然 风干 后 除去 杂质 ， 磨 碎 依 次 过 1 mm 和 0.25 mm 角 ， 测 定 土 
壤 化 学 性 质 。 土 壤 溶解 性 有 机 碳 (dissolved organic carbon, DOC) 采用 重 铬 酸 钾 外 加 热 氧 化 
法 ( 谭 波 等 , 2011), 全 氮 (total nitrogen, TN ) 采用 凯 氏 定 氮 法 , 铵 态 氮 (ammonium nitrogen， 
NH4-N) 、 硝 态 氮 (nitrate nitrogen，NO3-N ) 采用 连续 流动 分 析 仪 测定 ， 碱 解 氮 (alkali 
hydrolyzed nitrogen, AN ) 采 用 碱 解 扩 散 法 测定 , 全 磷 (total phosphorus, TP) 采 用 HCIO4H2SO4 
消 煮 - 钼 锁 抗 比 色 法 测定 ， 速 效 磷 (available phosphorus, AP) 采用 碳酸 氧 钠 浸 提 ， 钼 锁 抗 比 
色 测 定 ，pH 采用 电位 法 测定 〈 鲍 士 旦 ，2000) 。 
1.2.2 叶片 光合 生理 参数 的 测定 
测定 生理 性 状 于 2020 年 8 月 在 3 个 连续 晴天 的 9:00 一 11:00 进行 ,利用 光合 仪 (LI-6800， 
LI-COR Inc, USA) 配合 阔 叶 叶 室 ， 测 定向 阳 健 康 、 成 熟 及 充分 展开 的 1 叶片 的 光合 特征 
在 测定 时 以 环境 值 作为 控制 叶 室 空 气相 对 湿度 、 温 度 的 设 定 值 , CO, 浓度 为 400 pmol.mol、 
流速 为 600 pmols*"。 测 定 参数 包括 净 光 合 速 率 (net photosynthetic rate，P,) 、 蒸 腾 速 率 
(transpiration rate, 7,) 、 人 气孔 导 度 (stomatal conductance, G,) 、 胞 间 CO; 浓度 (intercellular 
CO, concentration, C;) 。 计 算 叶 片 瞬 时 水 分 利用 效率 (water use efficiency WUE) =P/T， 
光 能 利用 率 (ight utilization energy，LUE) =P;/ 光 合 有 效 辐射 《photosynthetically active 
radiation, PAR) 。 
1.2.3 叶片 结构 型 指标 的 测定 
每 个 标准 样 地 内 选择 长 势 良 好 、 健 康 的 3 棵 植株 ， 于 上 午 11 点 前 采集 充分 展开 、 无 病 
虫害 的 成 熟 叶片 , 编号 装 袋 后 置 于 冷藏 箱 中 , 测定 叶 结 构 性 状 , 称 取 叶 鲜 重 (fresh leaf weight， 
FLW ) 后 用 扫描 仪 对 叶片 面积 (leaf area, LA ) 进 行 扫 描 , 叶 面 积 采 用 便携 式 叶 面积 仪 (YMJ-D) 
测定 ， 叶 厚度 (leaf thickness, LT) 采用 数 显 游标 卡尺 〈 广 陆 ，111N-101-10) 测量 叶 尖 、 叶 
中 和 叶 基 处 的 厚度 ， 取 均值 作为 叶 厚 度 值 ， 叶 干 重 (dry leaf weight, DLW ) 采用 恒温 干燥 法 
测定 。 叶 片 干 物质 含量 (eaf dry matter content, LDMC) = 叶 干 重 (g) / 叶 鲜 重 (g) ， 比 叶 
面积 (specific leaf area, SLA 〉= 叶 面积 / 叶 干 重 ， 叶 片 含水 率 (leaf moisture content, LMC) = 
( 叶 鲜 重 - 叶 干 重 ) / 叶 鲜 重 ， 叶 组 织 密度 (leaf tissue density LTC〉= 叶 干 重 /( 叶 面积 x 叶 厚 
度 ) 。 叶 性 状 的 测量 方法 主要 参照 Cornelissen et al.(2003)。 
1.3 数据 处 理 
采用 Microsoft Excel 2010 进行 数据 初步 整理 ; 应 用 SPSS 22.0 统计 软件 进行 分 析 , 采用 
单 因 素 方 差分 析 〈one-way ANOVA) 对 泡 核桃 光合 生理 参数 、 结 构 功 能 性 状 和 土壤 养分 指 
标 进行 差异 性 检验 ,使 用 Pearson 相关 性 分 析 探 究 叶 结构 功能 性 状 、 光 合生 理 参数 间 的 关系 ， 
运用 克 余 分 析 (RDA) 探究 植物 功能 性 状 和 土壤 养分 之 间 的 相关 性 。 进 行 RDA 约束 排序 分 
析 时 需要 物种 数据 和 环境 数据 2 个 矩阵 , 在 排序 之 前 , 对 所 有 不 同 量 纲 的 参数 做 标准 化 处 理 ， 
在 最 后 得 出 的 排序 图 中 第 头 长 度 代表 特征 向 量 的 长 度 , 可 以 看 作 环 境 因 子 对 功能 性 状 的 解释 
量 大 小 。 两 箭头 夹 角 表 示 植 物 功能 性 状 和 环境 的 相关 性 ， 夹 角 为 0*~90°* 时 ， 两 变量 间 旦 下 
相关 关系 ; 当 夹 角 为 90"~180" 时 ， 二 者 间 呈 负 相 关 关 系 ; 当 夹 角 为 90" 时 ， 表 示 二 者 无 显著 
相关 关系 。 数 据 表达 形式 为 平均 值 + 标准 差 ， 显 著 性 水 平均 设 定 为 P=0.05， 极 显著 性 水 平均 
设 定 为 P=0.01。 使 用 Origin 8.6 和 Canoco 5.0 作 图 。 
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2 结果 与 分 析 
2.1 叶片 功能 性 状 


2.1.1 叶 结 构 性 状 

泡 核桃 DLW、LSFW、LA 随 石 漠 化 等 级 增加 均 呈 下 降 趋 势 ， 各 石 漠 化 等 级 间 差 异性 显 
著 (P<0.05, 下 同 ) ; SLA、LDMC 和 LTD 随 石 漠 化 等 级 增加 呈 先 降 后 升 的 趋势 ; LT、LMC 
与 LDMC、LTD 的 变化 趋势 相反 ， 先 升 后 降 。FLW、DLW、LSFW、LA、LDMC 和 LTD 在 
潜在 石 漠 化 等 级 中 达到 最 高 ， 而 在 强度 石 漠 化 中 SLA 达到 最 高 ，FLW、DLW、LSFW、LA 
和 IT 达到 最 低 值 (图 1) 。 
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不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
Different letters represent significant differences (P<0.05). The same below. 
图 1 不 同 石 漠 化 区 域 泡 核桃 叶 结 构 性 状 特征 


Fig. 1 Characteristics of structural traits of Juglans sigillata leaves in different rocky 


desertification areas 


2.1.2 叶 光 合生 理性 状 特征 


由 表 2 可 知 ，T,、C;:、G, 和 LUE 随 石 漠 化 加 剧 呈 先 降 后 升 的 变化 趋势 ，T,、Ci;、G,; 的 
强度 石 漠 化 与 其 他 等 级 石 漠 化 差异 性 显著 。 随 着 石 漠 化 程度 增加 ，WUE 总 体 呈 先 增 后 减 的 
趋势 ， 强 度 与 其 他 等 级 石 漠 化 差异 性 显著 ; P, 在 潜在 石 漠 化 达到 最 高 ， 轻 度 石 漠 化 地 区 P， 
最 低 ， 各 石 漠 化 等 级 差异 性 显著 。 在 强度 石 漠 化 中 7T,、C;、G; 达到 最 高 ，WUE 最 低 ; 在 轻 
度 石 漠 化 地 区 T,、C;、P, 和 LUE 出 现 最 低 值 ，WUE 却 达 到 最 高 值 。 

表 2 不 同 石 漠 化 区 域 泡 核 桃 叶 生理 性 状 特征 


Table 2 Characteristics of physiological traits of Juglans sigillata leaves in different rocky 


desertification areas 


样 地 蒸腾 速率 净 光 合 速率  ” 胞 间 CO, 浓 度 气孔 导 度 水 分 利用 效率 光 能 利用 效率 
人 C:; G, WUE LUE 
Sample plot 2 -1 2 -1 2 -1 1 1 

(mmollm’s ) (hmolm…s ) (umol.molD (nmolm”…s ) (umolmmol ) (umol:umol ) 
YD1 3.534+0.351b 8.314+0.238a 202.793+9.106c 0.109+0.011b 2.366+0.167b 0.006+0.001a 
YD2 1.155+0.252c 4.34+0.739d 163.716+11.821d 0.033+0.008c 3.789+0.181a 0.003+0.001b 
YD3 3.019+0.372b 7.139+0.395b 230.942+25.532b 0.03+0.006c 2.381+0.16b 0.005+0.001a 
YD4 6.971+0.715a C6.193+0.128c 325.257+3.107a 0.223+0.023a 0.894+0.075c 0.005+0.001ab 

注 : 同 列 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.053)。 下 同 。 


Note: Different letters in the same column represent significant differences (P<0.05). The same below. 
2.1.3 叶 生 理 与 结构 性 状 的 相关 性 分 析 


由 表 3 可 知 ，LT 与 LTD 极 显著 负 相 关 (P<0.01, 下 同 ) ， 与 Cj; 显著 正 相 关 ; DLW 与 
LSFW、LDMC、LTD 极 显著 正 相 关 ， 与 LMC 极 显 著 负 相关 ; SLA 与 LDMC、LID、DLW 
极 显著 负 相 关 ， 与 已 , 极 显著 正 相 关 ; LTD 与 LDMC 极 显 著 正 相关 ， 与 C; 显著 负 相 关 ; 了 
与 C;/、G, 极 显著 正 相 关 ， 与 WUE 极 显 著 负 相关 ; 己 与 WUE 显著 负 相 关 ， 与 LUE 极 显 著 
正 相 关 ; CG; 与 G; 极 显著 正 相 关 ; WUE 与 7,、C;、G,; 极 显著 负 相 关 关 系 。 


表 3 泡 核桃 叶 功 能 性 状 间 的 相关 性 分 析 


Table 3 Correlation analysis among functional traits of Juglans sigillata leaves 


功能 性 状 ja 叶 干 重 ” 叶 饱 和 鲜 。 叶 面 积 。 比 叶 面积 i aha 叶 组 织 密度 ”蒸腾 速 je i a ik \ 
Functional trait 和 DLW 重 LSFW LA SLA 本 LTD 率 了 . 人 人 We 
FLW LDMC LMC CG; G, WUE LUE 
叶 厚 度 LT 0.068 0.058 0.053 0.027 -0.041 -0.029 0.029 -0.410™ 0.328 -0.317 0.474” 0.254 -0.335 -0.276 
叶 鲜 重 FLW 1 0.765™ 0.840™ 0.810™ -0.220” 0.004 -0.004 0.024 -0.266 -0.063 -0.290 -0.188 -0.278 -0.038 
叶 干 重 DLW 1 0.832™ 0.805™ -0.589™ 0.534™ -0.534™ 0.395™ -0.361 -0.232 -0.339 -0.306 ”0.361 0.006 
叶 饱 和 鲜 重 LSFW 1 0.920” -0.166 0.122 -0.122 -0.004 -0.312 0.168 -0.326 -0.321 0.260 0.218 
叶 面 积 LA 1 -0.068 0.143 -0.143 -0.080 -0.081 0.311 -0.071 -0.142 0.014 0.323 
比 叶 面积 SLA 1 -0.729™ 0.729™ -0.779™ 0.346 0.464" 0.312 0.274 -0.386 0.194 
叶 干 物质 售 LDMC 1 -1.000™ 0.687™ -0.248 -0.342 -0.182 -0.270 -0.241 -0.001 
叶片 含水 率 LMC 1 -0.687™ 0.248 0.342 0.182 0.270 -0.241 0.001 
叶 组 织 密 度 LTD 1 -0.428 -0.243 -0.484” -0.306 0.468” -0.029 
共 腾 速率 7 1 0.322 0.942” 0.936”  -.975™ 0.129 
净 光 合 速 率 已 1 0.206 0.184 -451” ”0.700™ 
胞 间 CO, 浓 度 CG; 1 0.834” -0.945” 0.103 
气孔 导 度 G， 1 -0.858” 0.074 
水 分 利用 效 WUE 1 -0.269 


注 : “表示 在 水 平 0.01 显著 ; “表示 在 0.05 水 平 显著 。 


Note: “represents significant at 0.01 level; Tepresents significant at 0.05 level. 


2.2 土壤 养分 特征 


由 表 4 可 知 ， 随 着 石 漠 化 程度 增加 NO3-N、AN、pH 和 DOC 先 降 后 升 ， 在 强度 石 漠 化 
达到 最 小 值 ，AP、TP 与 石 漠 化 等 级 呈现 负 相 关 关 系 ， 随 石 漠 化 等 级 增加 ，AP、TP 含量 逐 
，PpH 为 6.03~6.82，DOC 和 AN 在 不 同等 级 石 漠 化 土地 中 


my 


| 为 酸性 土 
的 含量 差异 较 大 ， 其 


范围 分 别 为 17.03~36.80 mg-kg"、150.50~259 mg-kg"， 而 NH4'-N、TN 


变化 趋势 不 明显 ， 数 值 依次 为 0.91~1.72 mg.kg 、1.48~4.31 mg:kg  。 


表 4 不 同 石 漠 化 区 域 土壤 养分 特征 


Table 4 Soil nutrient characteristics in different rocky desertification areas 


| 溶解 性 
样 地 铵 态 氮 硝 态 氮 碱 解 氮 全 毛 速效 磷 全 磷 有 机 碳 
Sample NHN NON AN TN AP TP pH ee 
plot (mgkg’) (mgkg') (mgkg') (gkg’) (mgkg') (gkg’) 1 
(mg:kg ) 
0.920+ 1.950£ 169.167+ 1.937+ 0.907+ 1.980+ 6.593+ 22.387+ 
0.01b 0.238a 21385b 0.145a 0.045a 0.13la 0.143a 3.089b 
a 1.423+ 2.320+ 232.167+ 2.960+ 0.533+ 1.800+ 6.753+ 32.783+ 
0.285a 0.723a 24.831a 0.337a 0.ll4b 0.219ab 0.059a 3.719a 
ee 1.250+ 2.067+ 189.000+ 2.023+ 0.463+ 1.580+ 6.320+ 28.620+ 
0.177ab = 0.73a 18.187b 0.237a 0.19lb © 0.1ll5b °C 0.079b 2.548ab 
1.303+ 1.957+ 176.333+ 2.563+ 0.363+ 1310t 6.167+ 24.470+ 
0.363ab 0.65la 17.552b 1.527a 0.107b 0.132¢ 0.118b -7.532ab 
最 小 值 
0.91 1.23 150.50 1.48 0.24 1.16 6.03 17.03 
Min. 
最 大 值 
1.72 3.13 259.00 4.31 0.95 1.99 6.82 36.80 
Max. 


2.3 叶 功 能 性 状 与 土壤 养分 的 相关 性 分 析 

六 分 析 显 示 , 土壤 养分 能 够 解释 37.4 多 光合 性 状 变异 (影响 为 TP>DOC>TN>AN) 
: a) 和 53.4% 的 结构 功 外 
性 状 与 土壤 养分 的 关系 表现 为 T,、C;、G, 与 TN 正 相 关 ， 与 TP、AN、 


RDA 排 ) 


(图 2 


(图 2: b) 。 


功能 


EB 性 状 变异 (AN 影响 最 大 ，AP、TN、DOC、NO3-N 次 之 ) 


DOC 负 相 关 ; P,、LUE 随 着 TP、TN 增加 而 增加 ， 随 DOC 的 增加 而 减 小 ;， WUE 与 AN、 

TP、DOC 呈正 相关 关系 ,与 TN 为 负 相 关 关 系 。SLA 与 AP、NO3-N 正 相 关 , 与 DOC、AN 
和 TN 负 相 关 ; LDMC、LTD 随 AP 升 高 而 减 小 , 随 AN、DOC、TN 增加 而 增加 ,LA 与 TN 
正 相 关 ， 与 NO3-N 负 相 关 。 
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图 中 实 线 表 示 植 物 叶 功 能 性 状 ， 虚 线 表 示 土 壤 养 分 ， 横 纵 坐 标 表示 负荷 量 。 


The solid lines in the figure represent plant leaf functional traits, the dashed lines represent soil nutrients, and the 


horizontal and vertical coordinates represent loadings. 


图 2 泡 核 桃 光 合生 理性 状 (a)、 结 


i 构 功能 性 状 (b) 与 土壤 养分 的 RDA 分 析 


Fig. 2 RDA analysis between soil nutrients and photosynthetic physiological traits (a), and 


structural-functional 


3 讨论 与 结论 


traits (b) of Juglans sigillata 


3.1 不 同等 级 石 漠 化 区 域 中 泡 核 桃 叶 功能 性 状 分 析 

植物 对 环境 的 适应 往往 会 通过 性 状 的 变化 表现 出 来 ( 孙 梅 等 , 2017) 。 本 研究 结果 表明 ， 
FLW、DLW、LSFW、LA 随 石 漠 化 的 加 剧 而 降低 ， 这 与 李 素 慧 等 (2019) 的 研究 结果 一 致 ， 
说 明石 漠 化 胁迫 生境 影响 泡 核 桃 结构 性 状 的 塑造 , 抑制 了 叶片 的 展开 ,原因 可 能 是 石 漠 化 发 


育 导 致 土壤 表层 水 分 含量 降低 、 温 度 增加 ， 


小 生境 趋 于 胁迫 ,植物 采取 减少 水 分 损失 而 降低 


LA 的 保护 模式 ， 逆 境 下 较 小 的 LA 有 利于 减少 植物 蒸腾 和 呼吸 ， 以 减少 树 体 水 分 丧失 ， 保 
持 树 体 水 分 平衡 这 与 张 仕 聚 等 (2019) 对 不 同 石 漠 化 地 区 优势 种 叶片 性 状 的 研究 结果 一 致 。 
较 大 的 LDMC 利于 增强 植物 耐 贫 盗 、 耐 干旱 以 及 养分 储存 的 能 力 ( 庞 世 龙 等 ，2021) ， 该 
研究 LDMC 随 石 漠 化 加 剧 呈 先 减 后 增 的 变化 趋势 ， 由 于 石 漠 化 地 区 “ 堆 窝 土 " 的 存在 ， 水 土 
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分 布 空间 异 质 性 大 , 加 上 间歇 性 降水 较 多 , 植物 具有 较 好 的 向 水 性 为 其 本 身 生 长 生存 提供 所 
需 的 养分 和 水 分 ， 环 境 变 异 导 致 植物 性 状 变化 复杂 ， 而 
率 ， 变 化 趋势 无 规律 说 明 不 同等 级 石 漠 化 地 区 土壤 养分 变化 复杂 ， 从 而 使 得 LDMC 变化 异 


LDMC 主要 反映 植物 对 养分 的 吸收 


常 〈 周 旭 ，2017) 。SLA 反映 植物 获取 光 等 资源 的 能 力 和 在 强 光 下 自我 保护 的 能 力 ，SLA 


越 大 说 明 其 获取 光 能 资源 的 能 力 越 强 ， 植 物 生长 速率 及 养分 流动 循环 也 越 快 〈 路 兴 慧 等 ， 


2011) ， 本 研究 泡 核 桃 SLA 随 着 石 漠 化 的 加 


获取 光 的 能 力 增强 ,植物 采取 较 高 的 4 


剧 呈 现 上 升 的 趋势 ， 说 明 随 石 漠 化 加 剧 泡 核 桃 
长 速率 策略 ， 同 时 强 光 下 自我 保护 的 能 力也 更 强 。 这 


与 张 什 窒 等 (2019) 和 钟 巧 莲 等 (2018) 对 喀斯特 地 区 的 优势 种 研究 结果 不 符 ， 可 能 是 研究 
对 象 不 同 ,喀斯特 地 区 优势 种 多 为 常 绿 树种 ， 其 采取 低 和 9 


金玉 等 ，2012) ， 而 泡 核 桃 属于 落叶 树种 ， 


长 率 保 守 策 略 来 获取 保存 资源 〈 刘 


E 存 策略 趋向 于 SLA 高 但 寿命 缩短 ， 通 过 提高 


光合 作用 加 速生 长 ， 增 加 机 体 的 干 物质 储量 (Grime et al., 1977) ， 而 在 干旱 季节 采取 落叶 


的 方式 以 减少 水 分 蒸腾 来 适应 环境 。 
高 资源 利用 效率 以 抵御 生境 胁迫。 


亦 可 能 是 石 演化 程度 越 高 ,生境 更 加 脆弱 ,植物 通过 提 


该 研究 中 ， 随 石 漠 化 加 剧 P 呈 降 - 升 - 降 的 趋势 ， 轻 度 石 漠 化 地 区 最 低 ， 一 般 而 言 ，P， 


的 变化 往往 是 内 部 生理 和 外 界 环境 因素 相互 作用 的 结果 
泡 核 桃 P 的 影响 较为 复杂 ， 在 轻 度 石 漠 化 地 区 ，P 出 现 最 低 值 ，7T,、C;、G; 值 也 较 低 ， 由 


旱 胁 迫 下 WUE 提升 (Verslues et al. 


( 郭 连 金 等 ，2017) ， 石 漠 化 环境 对 


于 泡 核桃 气孔 限制 因素 以 及 蒸腾 速率 的 影响 ， 较 低 的 也 使 得 植物 体内 物质 运输 较 慢 ， 较 低 
的 G; 限 制 了 CO; 分子 的 进入 ，P 伴随 着 7T,、G, 的 降低 而 降低 ， 这 可 能 是 泡 核 桃 在 适应 干旱 
少 土 等 多 变 的 石 漠 化 环境 所 衍生 出 的 应 对 策略 ,水 分 利用 效率 能 反映 植物 水 消耗 和 生产 力 之 


间 的 关系 《天 阳 瑞 等 ，2021) ， 在 水 分 亏 缺 时 ， 植 物 通过 调节 水 分 利用 效率 适应 不 恨 环境 ， 
该 研究 中 随 着 石 漠 化 等 级 增加 WUE 先 增 后 减 , 在 轻 度 石 漠 化 达到 最 高 值 , 这 与 7, 的 下 降幅 
度 小 于 P, 有 关 ， 直 接 导致 WUE 的 升 高 ， 蒸 腾 缺 水 和 


0 光合 碳 同化 对 水 分 的 竞争 导致 轻 度 干 


,2006) ， 自 轻 度 石 漠 化 起 WUE 逐渐 降低 ， 原 因 可 能 是 


下 降 ， 这 与 干旱 胁迫 下 的 相关 研究 结论 相符 ( 张 恒 硕 等 ， 


石 漠 化 环境 胁迫 加 深 , 植物 叶片 生理 动态 平衡 被 打破 ,各 方面 机 能 下 降 ， 水 分 利用 效率 也 会 


2021) 。 这 反映 了 植物 功能 性 状 为 


应 对 石 漠 化 地 区 干旱 少 土 高 温 等 多 变 的 环境 呈现 不 同 的 响应 类 型 〈 习 新 强 等 ，2011) 。 
3.2 泡 核桃 叶 功 能 性 状 特征 与 土壤 养分 之 间 的 关系 
喀斯特 特殊 的 地 上 地 下 “二 元 三 维 ” 结 构 ( 杨 明 德 ，1 


露 、 土 层 浅薄 且 分 布 不 均 (能 康 村 ，2015) ， 养 分 变异 对 植物 生长 影响 较 大 (王世杰 和 李 B 


982) ， 土 壤 养分 严重 漏 失 ， 岩 石 裸 


兵 , 2007) 。 RDA 排序 分 析 显 示 , 土壤 养分 能 解释 37.4 儿 光合 性 状 变异 (以 TP 最 大 , DOC、 
TN、AN 次 之 ) 和 53.4% 的 结构 性 状 变异 (影响 为 AN>>AP>TN>DOC) 。 这 与 诸多 研究 


结果 类 似 ， 壁 如 SOM 和 TN 是 影响 海岛 植物 茎 、 叶 功能 性 状 的 主要 环境 因子 〈 张 增 可 等 ， 


2019) 。SOM 是 制约 不 同 林 龄 刺槐 林 SD、LT 的 主要 因子 ( 段 媛 姐 等 , 2017) 。 黄 小 等 (2018) 


DOC 等 作为 生态 系统 碳 氮 磷 循 环 的 重要 组 


呼吸 作用 中 起 着 重要 的 生理 作用 〈 孙 华 ， 


研究 发 现 土 壤 SOM、TP、AK 是 不 同 生 活 型 植物 叶 功 能 性 状 的 主要 影响 因子 。TP、AN、 
成 部 分 ， 对 植物 功能 性 状 变异 具有 重要 影响 。 本 
研究 显示 T,、Ci;、G; 与 TN 显著 正 相 关 ，P,、LUE 随 着 TP、TN 增加 而 增加 ， 原 因 可 能 是 P 
参与 三 磷酸 腺 昔 〈AIP) 等 的 能 量 代 谢 ， 又 是 膜 脂 与 核 苷 酸 的 重要 组 分 ， 在 植物 光合 作用 、 
2005) 。 有 研究 表明 营养 元 素 P 对 光合 作用 的 影 


响 很 大 〈 江 力 等 ，2000) ， 忆 ,与 LUE 呈 显 著 的 正 相 关 关 系 ， 这 与 韩 阳 瑞 等 (2021) 对 干旱 


叶片 N 素 水 平 ，N 同化 作用 加 强 ， 


光合 速率 随 之 提高 。 


区 灌木 光合 特性 与 环境 因子 关系 的 研究 结果 相符 ，P 通过 影响 P,， 从 而 影响 LUE。N 素 对 
植物 叶片 叶绿素 、 光 合 速率 以 及 光 呼 吸 强度 等 均 有 明显 影响 , 直接 或 间接 作用 于 植物 光合 作 
]〈 孙 华 ，2005)， 一般 而 言 ， 植物 的 呼吸 作用 是 受 工 .、 
G; 会 随 TN 的 变化 而 变化 。 陈 锦 强 和 李 明 启 (1983) 的 


G; 与 C; t 同 影响 的 ， 使 得 T、 Cis 
试验 证 明 ， 适 宜 施 N 量 会 提高 植物 
SLA 与 DOC、AN 和 TN 显著 负 相 


关 ， 这 与 盘 远 方 等 2019) 对 桂林 岩 浴 石山 青冈 优势 种 群落 的 研究 结果 相似 ， 但 与 董 水 丽 和 

刘 恩 斌 《2015) 、 刘 曼 起 《2017) 对 不 同 坡 向 土壤 养分 含量 与 植物 功能 性 状 关系 的 研究 结果 

不 符 ， 一 般 来 说 ， 土 壤 养 分 含量 高 的 SLA 要 大 于 养分 贫 交 和 干旱 的 生境 ， 本 文 研究 结果 与 

之 不 符 ， 可 能 是 喀斯特 高 原 峡谷 地 区 ， 小 生境 较为 复杂 ， 加 之 本 文 研究 对 象 为 泡 核 桃 ， 泡 核 

桃 对 贫 羡 生境 适应 性 强 且 耐 干旱 等 特性 共同 作用 的 结果 ， 说 明了 植物 SLA 的 变化 不 只 与 所 

在 环境 有 关 ， 也 受 其 他 因素 影响 ， 比 如 自身 的 遗传 特性 等 ( 盘 远 方 等 , 2019) ; LDMC、 LID 

与 AN、DOC 和 TN 显著 正 相 关 ， 这 与 张 增 可 等 (2020) 在 研究 海岛 环境 因子 与 植物 功能 性 

状 中 的 结果 相似 ，LDMC、LTD 含量 高 则 凋落 物 中 进入 土壤 的 有 机 质 更 多 ， 男 外 ， 在 土壤 

AN、DOC 和 TN 高 的 情况 下 植物 通过 提高 LDMC 和 LTD 来 增强 资源 的 保存 能 力 ， 才 能 有 

效 抵御 干旱 高 温 等 自然 环境 的 危害 。 碳 毛 循 环 是 生态 系统 养分 循环 的 重要 组 成 部 分 ， 在 

LDMC 和 结构 组 成 中 具有 重要 的 作用 《 康 勇 等 ，2017) 。 咯 斯 特 石 漠 化 地 区 环境 变化 更 加 
杂 且 脆弱 ,土壤 覆 被 少 且 容易 流失 ,生境 一 旦 被 破坏 则 恢复 困难 ， 泡 核桃 是 石 漠 化 治理 效 

果 较 好 的 树种 , 为 了 适应 其 特殊 的 生存 环境 采取 相应 的 适 生 策略 , 协调 自身 光合 生理 性 状 和 

结构 功能 性 状 。 其 中 TP 和 AN 是 影响 泡 核 桃 光合 生理 性 状 、 结 构 功能 性 状 的 主要 土壤 因子 。 

总 体 来 说 ， 该 区 泡 核桃 采取 增强 生长 功能 性 状 ， 提 高 资源 获取 能 力 的 开拓 型 生长 策略 ， 以 提 

高 对 环境 胁迫 的 抵御 和 适应 能 力 。 
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